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МІЦНІСТЬ ШПОНКОВИХ З’ЄДНАНЬ З УРАХУВАННЯМ  
РІЗНОЇ ФОРМИ ШПОНКОВОГО ПРОФІЛЮ 
  
Пропонується інженерний метод розрахунку міцності шпонкових з’єднань при 
зрізі, що базується на варіаційному методі теорії пластичності бетону і враховує вплив 
класу бетону, співвідношення розмірів шпонок, армування та форму шпонкового профі-
лю. Викладено результати теоретичних та експериментальних досліджень. 
 
Нині у практиці будівництва добре відомі шпонкові з’єднання па-
нелей стін, ригелів з колонами, збірно-монолітних та інших конструк-
цій, які характеризуються підвищеним опором зрізу, є важливими 
конструктивними елементами будівель і знайшли широке розповсю-
дження у практиці будівництва. 
У дослідах з окремими прямокутними шпонками спостерігається 
три характерних види руйнування залежно від /k kl h , де kl  – глибина, 
kh  – висота шпонки. При /k kl hγ = ≤ 0,2 зразки руйнуються від зми-
нання бетону під площею завантаження, при 0,2< γ <0,6 – по цілому 
бетонному перерізу, розташованому поблизу площини зрізу, а при 
γ ≥ 0,6 руйнування відбувається крихко по розтягнутій зоні. 
Визначальними факторами міцності окремих шпонок є: геомет-
ричні розміри та їх співвідношення; кут нахилу опорних поверхонь; 
форма робочого перерізу; міцність бетону; армування; ступень обтис-
нення (розтягання). При цьому вплив окремих факторів дослідниками 
оцінюється неоднозначно, це наприклад, стосується впливу кута нахи-
лу опорних поверхонь, характеристик міцності бетону, нагельного 
ефекту та ін. 
За даними [1, 17], кут нахилу граней шпонки впливає на можли-
вий характер руйнування і міцність стиків: руйнування стику в резуль-
таті зсуву (шпонка і бетон замонолічування не руйнуються, а обидва 
елементи, що з’єднуються, зміщаються) може реалізуватися при неве-
ликому горизонтальному обтисненні і великих кутах нахилу поверхонь 
шпонки до горизонталі (α > 45°). 
М.М.Коровін і В.С.Єськов [10] вважають, що форма поперечного 
перерізу шпонок істотного впливу на їхню міцність не має. Однак вар-
то мати на увазі, що найбільша розрахункова площа зрізу у з’єднанні 
може бути отримана при шпонках трикутного перерізу. Цим і обумов-
люється широке розповсюдження стиків із трикутним профілем. Тоді 
як Т.С.Каранфилов [8] стверджує, що міцність бетону на зріз трапеціє-
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подібних шпонок приблизно у 1,5 рази вище, ніж трикутних. У реко-
мендаціях [18] показано, що несуча здатність стиків з трикутним риф-
ленням на 20% вища, ніж прямокутних. Дослідження, проведені в Ма-
ссачусетському технологічному університеті [26], свідчать, що міц-
ність шпонок залежить від їх розмірів та форми – найбільша міцність 
досягається при співвідношенні k kl h =0,3-0,35 та при куті нахилу 
опорних поверхонь від 55 до 60°. Роботу з’єднань на трапецієподібних 
шпонках вивчав також Ю.Г.Шахнович [20]. 
Інакше кажучи, питання про вплив форми шпонкового профілю 
на міцність з’єднань остаточно не з’ясовано і потребує додаткового 
дослідження. 
Діюча нормативна методика розрахунку шпонкових стиків [7, 16] 
базується на результатах статистичної обробки експериментальних 
досліджень, не враховує усіх визначальних факторів міцності і не до-
зволяє оптимізувати конструкцію стиків. Запропоновані дослідниками 
(М.М.Коровін, В.С.Єськов [11], І.О.Рохлін, В.О.Бондарєв [19], 
О.В.Яшин [21], Г.І.Ашкінадзе [6], В.Г.Кваша, П.М.Коваль [9], 
Н.Г.Мартинова [12], G.Rombach [24]) залежності для визначення міц-
ності шпонок носять, як правило, емпіричний характер, не є точними і 
мають вузьку область застосування. Розроблений В.В.Погрібним на 
основі теорії пластичності бетону метод розрахунку [15] є більш точ-
ним, порівняно з нормативним, але досить складним при застосуванні 
в інженерних розрахунках. 
Варіаційний метод теорії пластичності бетону [13], розроблений у 
ПНТУ ім. Ю.Кондратюка, можна віднести до інженерних методів роз-
рахунку, що приводять до дійсно простих залежностей, не потребують 
залучення складних комп’ютерних програм і можуть знайти широке 
використання в практиці проектування. В запропонованій методиці 
метою є визначення граничного навантаження, при цьому деформації 
не мають визначального значення. У таких випадках є доцільним ви-
користання більш простих моделей, які дозволяють успішно досягти 
поставленої мети [5, 14, 15, 23]. 
Міцність окремих прямокутних шпонок. Розв’язання задачі міц-
ності окремої залізобетонної шпонки варіаційним методом виконуєть-
ся у наступній послідовності. Приймається кінематично можлива схе-
ма руйнування зразка (рис.1, а), що включає два диски. Диск І перемі-
щується відносно диску ІІ зі швидкістю V(Vx, Vy). Диски розмежовані 
між собою поверхнею руйнування АВС (поверхнею розриву швидко-
стей). На площадці ВС діють граничні нормальні σu та дотичні τu на-
пруження, які визначаються згідно умови міцності бетону Баландіна-
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Генієва [4]. Площадку АВ вважаємо за головну з напруженнями розтя-
гу σu = Rbt. 
Невідомими даної задачі є граничне навантаження qu, кут нахилу 
α площадки АВ до вертикалі, кут нахилу β  площадки ВС до вертика-
лі, відношення швидкостей /x yk V V=  (при розв’язанні задачі оперує-
мо відносними швидкостями, а не їх абсолютними значеннями). 
Знаходяться розриви (скачки) нормальної 
n
V∆  і дотичної tV∆  
складових швидкості на поверхні руйнування. 
Функціонал методу для плоского напруженого стану має вигляд: 
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де b btm R R= − ; ( )( )22 1 / 1 / 3B χ χ= + − , /bt bR Rχ = . 
Знаходимо граничне навантаження qu, виражене через невідомі 
параметри: 
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де fricf – коефіцієнт тертя на опорних поверхнях. 
Значення граничного навантаження отримується шляхом пошуку 
умовного мінімуму (2). 
Додатковою умовою при пошуках min
u
q →  приймаємо умову 
рівноваги − рівності  нулю суми моментів усіх зовнішніх та внутрі-
шніх зусиль відносно осі, яка проходить через точку В: 0ВМ =∑ . 
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Армування принципово не змінює кінематичну схему руйнування 
шпонки, воно враховується як зовнішнє навантаження, яке у разі дося-
гнення текучості арматури, у стадії руйнування дорівнює S S SN R A= . 
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У дослідах спостерігається зменшення несучої здатності шпонок 
при спробі ліквідації сили тертя за допомогою змащування опорних 
поверхонь або застосування прокладок з більш піддатливого матеріа-
лу. Цей факт можна пояснити додатковою горизонтальною зовніш-
ньою силою qulk f fric, яка при цьому виникає і направлена від стовбура 
зразка. Виконавши статистичний аналіз дослідів, можна стверджувати, 
що наведене теоретичне рішення реалізується при коефіцієнті тертя 
f fric ≈ 0,05-0,1, що відповідає даним, отриманим в [5] для бетонних 
призм. 
Міцність окремих трапецієподібних шпонок. У [20, 26] показано, 
що несуча здатність трапецієподібних шпонок більша порівняно з 
прямокутними. На нашу думку, нахил опорних поверхонь призводить 
до нерівномірності передачі зовнішнього навантаження, а це в свою 
чергу до відхилення його рівнодіючої від вертикалі на кут θ (для тра-
пецієподібних зразків цей кут θ змінюється в межах 1,5-2,0°). Відхи-
лення навантаження від вертикалі приводить до появи горизонтальної 
складової qulk sin θ, яка і збільшує несучу здатність елементів. Наведе-
на на рис.1, б кінематично можлива схема руйнування для бетонних 
трапецієподібних шпонок реалізується при ψ ≤ φ = 35...38,5° [17] 
(tg φ = 0,7...0,8 – коефіцієнт тертя бетону по бетону). 
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Рис.1 – Кінематично можлива схема руйнування окремих шпонок при зрізі:  
а – прямокутної; б – трапецієподібної. 
 
Граничне навантаження підраховується як 
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Додаткова умова (3) при цьому зазнає відповідних змін. 
За експериментальними даними для трикутних шпонок (при  
ψ=45°) кут відхилення θ змінюється в межах 2,0-3,0°. 
Методика проведення  експериментальних досліджень. Метою 
експериментальних досліджень є визначення міцності шпонкових 
з’єднань при різній формі шпонкового профілю та виявлення впливу 
кута нахилу опорних поверхонь на несучу здатність стику.  
Було виготовлено 12 (6+6) шпонкових стиків (таблица), для яких 
співвідношення розмірів шпонок /k kl h  становило 0,5, що забезпечу-
вало руйнування у формі зрізу. 
 
Міцність дослідних зразків 
 
Шифр 
зразка 
Геометричні  
параметри зразків 
Rb, 
МПа 
Rbt, 
МПа 
Аsh, 
см 2 
Граничне 
наванта-
ження, 
Qu,  кН 
sh
utest
sh A
QR = МПа 
ШС-1-1 2×151 165 5,46 
ШС-1-1а 16,8 1,45 2×148 140 4,72 
ШС-1-1б 2×150 140 4,67 
ШС-1-1в 
5050
Q
Q/2Q/21
10
10
0
11
0
150
 
15,7 1,28 2×154 135 4,38 
ШС-1-2 2×152 170 5,59 
ШС-1-2а 16,8 1,45 2×150 150 5,0 
ШС-1-2б 2×155 165 5,32 
ШС-1-2в 110
10
0
11
0 150
Q
Q/2Q/2
5050
70
15
15
 
15,7 1,28 2×147 135 4,6 
ШС-1-3 2×154 185 6,0 
ШС-1-3а 16,8 1,45 2×149 170 5,7 
ШС-1-3б 2×146 165 5,65 
ШС-1-3в 
Q/2 Q/2
Q
50 5015011
0
10
0
11
0
 
15,7 1,28 2×151 150 5,0 
 
У площині  зрізу  шпонки  армувалися  поперечними  стрижнями  
Научно-технический сборник №76 
 
118
2 ∅ 8 АІ, з’єднаними з каркасами бокових частин контактним зварю-
ванням на промисловому обладнанні (рис.2, а). 
Виготовлення зразків здійснювалося у два етапи з бетону двох рі-
зних класів. На першому етапі бетонувалися бокові частини стику бе-
тоном більш високого класу. Перед другим етапом (бетонуванням 
центральної частини зразків бетоном більш низького класу) горизон-
тальні поверхні стикування зразків з індексами „а” і „в” змащувалися 
солідолом для ліквідації зчеплення старого бетону з новим і забезпе-
чення сприйняття навантаження лише шпонками. 
 
 
 
 
а б 
 
Рис.2: 
а – каркас дослідних зразків; б – зразок у процесі випробування. 
 
Для вимірювання деформацій поперечної арматури на стрижні 
були наклеєні тензорезистори з базою 5 мм, що розміщені в площині 
зрізу попарно з діаметрально протилежних боків (рис.2, а), на бетон у 
зоні можливого руйнування стиків наклеювали тензорезистори базою 
20 мм. 
Як реєструючий прилад використовували цифровий тензометрич-
ний міст ЦТМ-5. 
Характер руйнування та граничне навантаження дослідних зраз-
ків. Усі дослідні зразки руйнувалися по перерізу, розташованому по-
близу площини зрізу (рис.3). Руйнування супроводжувалося зміщен-
ням бокових частин зразків відносно центральної при досягненні на-
пружень в арматурі межі текучості. При рівнях навантаження            
0,5-0,6 Qu  у бетоні шпонок утворювалися ледь помітні тріщини під 
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кутом 20-25° до вертикалі. Поверхня руйнування визначалася при рівні 
0,8-0,9 Qu, вона утворювалася по кривій, близькій до вертикалі. Пода-
льше підвищення навантаження призводило до різкого збільшення 
швидкості взаємного зміщення частин зразка та до інтенсивного зрос-
тання деформацій арматурних в’язей. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.3 – Характер руйнування зразків 
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Міцність бетону та граничне навантаження стиків наведені в таб-
лиці вище. 
Результати експериментів підтвердили, що форма поперечного 
перерізу шпонок суттєво впливає на їх міцність: найбільшу міцність 
мають шпонки з трикутним профілем, найменшу – з прямокутним. 
Зразки (з індексом „а” і „в”) із змащеними в процесі виготовлення 
опорними поверхнями мали меншу міцність порівняно із зразками з 
наявними силами тертя. 
При навантаженні, що передує руйнівному, фіксувалися дефор-
мації стиску бетону, які досягають величини ≈100×10-5, при цьому за-
лежність „Q/Qu – εb” викривляється, що свідчить про наявність плас-
тичних зон. У результаті аналізу залежностей „Q/Qu  – εb” для стиків з 
різним профілем можна зробити висновок, що не спостерігається сут-
тєвих відмінностей у розвитку, характері розподілу, а також в абсолю-
тних значеннях деформацій бетону в момент, який передує руйнуван-
ню. 
Активне включення арматурних стрижнів у роботу відбувалося 
при рівнях навантаження 0,3-0,4 Qu, тобто до появи перших похилих 
тріщин. Деформації інтенсивно зростали після утворення тріщини, а 
при руйнуванні напруження досягали межі текучості. Включення ар-
матурних стрижнів у роботу для зразків з трапецієподібними та трику-
тними шпонками відбувалося при рівні 0,3 Qu , тобто раніше, ніж для 
зразків з прямокутними шпонками. Напруження в арматурі зразків із 
змащеними опорними поверхнями перевищували напруження в арма-
турі зразків з наявними силами тертя. 
Порівняння теоретичної міцності шпонок з результатами дослі-
дів. На рис.4 представлені результати порівняння теоретичної міцності 
шпонок, отриманої варіаційним методом, з дослідною. Для 68 зразків 
статистичні характеристики наступні: середнє арифметичне співвід-
ношення /test calkk kx R R= =1,04, середнє квадратичне 1nσ − =0,128, кое-
фіцієнт варіації v =12,3%. При цьому для бетонних прямокутних шпо-
нок співвідношення γ  коливалося в межах 0,2÷0,6, при міцності бето-
ну R=24,1÷25,0 МПа, для 17 зразків отримано: x =1,1; 1nσ − =0,172; 
v =15,6%. Для бетонних трапецієподібних і трикутних шпонок γ  ва-
ріювалося в межах 0,21÷0,5, кут нахилу опорної поверхні дорівнював 
ψ=18,4÷45°, при міцності бетону на стиск bR =6,4÷55,1 МПа, для 6 
зразків: x =1,05; 1nσ − =0,078; v =7,43%. Для залізобетонних прямокут-
них шпонок γ  змінювалося в межах 0,3÷0,5, при міцності бетону на 
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стиск bR =15,7÷31,7 МПа та коефіцієнті армування µw=0,002÷0,012, 
для 14 зразків: x =1,01; 1nσ − =0,24; v =23,8%. Для армованих трапе-
цієподібних і трикутних шпонок γ  коливалося в межах 0,21÷0,8, кут 
нахилу опорної поверхні ψ=7,1÷45°, при міцності бетону на стиск 
bR =13,1÷96,76 МПа та коефіцієнті армування µw=0,0023÷0,0117, для 
31 зразка: x =1,02; 1nσ − =0,24; v =23,5%. 
 
0.09
0.1
0.11
0.12
0.13
0.14
0.15
0.16
0.17
0.18
0.19
0.2
0.21
0.22
0.23
0.24
0.25
0.26
0.27
0.28
0.29
0.3
0.31
0.32
0.33
0.34
0.35
0.36
0.
09 0.
1
0.
11
0.
12
0.
13
0.
14
0.
15
0.
16
0.
17
0.
18
0.
19 0.
2
0.
21
0.
22
0.
23
0.
24
0.
25
0.
26
0.
27
0.
28
0.
29 0.
3
0.
31
0.
32
0.
33
0.
34
0.
35
0.
36
 
 
Рис.4 – Порівняння теоретичної відносної міцності шпонок з дослідною для:  
прямокутних бетонних: ■  – [15]; трапецієподібних бетонних: ● – [22], ○ – [3]; трикутних 
бетонних ∆ – [11]; прямокутних залізобетонних: □ - [22], □ – [6], × – [25], + – [авторів]; 
трапецієподібних залізобетонних: ◆ – [3], ◇ – [2], ◇ – [22], ▲ – [авторів]; трикутних 
залізобетонних: ∆ – [авторів]. 
 
Отже, отримані нами результати свідчать про близькість теорети-
чного рішення до експерименту в широких межах зміни визначальних 
факторів.  
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На основі варіаційного методу теорії пластичності розв’язано за-
дачу міцності для залізобетонної шпонки з урахуванням форми шпон-
кового профілю. 
Запропонований метод розрахунку дозволяє враховувати форму 
шпонкового профілю, армування, обидві характеристики міцності бе-
тону bR  і btR , а також граничні умови на опорних поверхнях (напри-
клад наявність чи відсутність сил тертя). 
Результати проведених експериментальних досліджень підтвер-
дили суттєвий вплив на міцність з’єднань форми шпонкового профілю: 
найбільшу міцність мають шпонки з трикутним профілем, найменшу –
 з прямокутним. 
Теоретична міцність шпонок добре погоджується з дослідною. 
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Вказується на недостатнє вивчення проблеми міцності розпірних анкерів, які пра-
цюють у кам’яній кладці і керамзитобетоні та відсутність нормативної бази. Пропону-
ється методика визначення нормативних і розрахункових величин опору анкерних кріп-
лень відповідно до положень розрахунку конструкцій за граничними станами. 
 
